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Abstrakt 
 
Cílem této diplomové práce je návrh odlitého kotveného stojanu vřetenového 
lisu s přímým pohonem s danými parametry pro zápustkové kování. První část 
obsahuje rešerši v oblasti vřetenových lisů se zaměřením na konstrukční provedení 
stojanů a současné výrobce vřetenových lisů. Druhá část se zabývá vlastní 
konstrukcí stojanu dle zadaných parametrů, včetně nezbytných výpočtů. Součástí 
práce je dispoziční výkres lisu, výkres sestavy stojanu, vybrané detailní výkresy a 3D 
model stojanu. 
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Abstract 
 
The subject of this term project is the design of cast multiple-part frame of 
screw press with direct drive with stated parameters for heavypressing. The first part 
consists of a research in the field of screw presses focused on the construction of the 
frame and current manufacturers of the screw presses. The second part is aimed at 
the design of the frame according to specified parameters. The thesis includes press 
layout drawing, frame assembly drawing, selected detail drawings and 3D model of 
the frame. 
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1  Úvod 
 
Účelem této diplomové práce je návrh kotveného stojanu. Nejprve je 
provedeno uvedení do problematiky spojené s nabytím potřebných znalostí pomocí 
rešerše. Rešerše je provedena v oblasti vřetenových lisů obecně, jejich typů, výhod, 
použití, druhů pohonů a předních výrobců. Dále je převážně cílena na stojany 
vřetenových lisů, typy jejich konstrukce, používané materiály a výhody jednotlivých 
typů řešení. V práci je dále proveden rozbor typů namáhání stojanu a stanovení 
možných konstrukčních variant stojanu vzhledem k namáhání plynoucího ze 
zadaných parametrů lisu. Ze stanovených variant je analýzou řešení vybrána jedna 
pro realizaci. Pro vybranou variantu je stanoven předběžný pevnostní výpočet kotev 
potažmo stojanu a proveden kontrolní výpočet podle typů namáhání jednotlivých 
součástí stojanu. Následně z 3D modelu sestavy stojanu je zhotovena výkresová 
dokumentace sestavy a vybraných detailů a je vyhotoven dispoziční výkres lisu. 
Závěrem je řešení hodnoceno a porovnáno oproti původní variantě. 
Práce je vypracována ve spoluprácí s firmou ŽĎAS a.s., která je jedním 
z největších tuzemských výrobců lisů a tvářecích strojů obecně. Zadání bylo 
specifikováno tak, aby navržený stojan byl dělený a kotvený. Jelikož firma vyrábí 
prozatím stojany pro vřetenové lisy se jmenovitou silou 10 000 kN jen ve variantě 
odlitku z jednoho kusu.  
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2  Vřetenové lisy 
 
Vřetenové lisy patří do skupiny tvářecích strojů. Jsou to stroje, u kterých se 
mechanická energie většinou nahromaděná v setrvačníku mění na práci deformační, 
tvářecí a třecí přímočarým vratným pohybem. Název těchto lisů vychází ze způsobu 
převodu rotačního pohybu od motorového pohonu přes setrvačník na přímočarý 
pohyb beranu stroje. Tento převod je realizován pomocí šroubu neboli vřetena 
s vhodně zvoleným stoupáním, aby vřeteno nebylo samosvorné. Závity na vřetenu 
jsou proto vícechodé. Vřetenové lisy se vyrábí ve výkonech od 100 kN až do 250 
MN.  
 Základní koncepce vřetenových lisů je relativně jednoduchá. Jsou to stroje 
univerzální, tedy výhodné pro tváření za tepla i za studena. Jsou podobné bucharům 
v tom ohledu, že beran nesnižuje svoji rychlost při dojíždění do dolní úvrati, přesto se 
však řádí do kategorie mechanických lisů [2].  
 
Výhody: 
 
- v provozu jsou levnější než buchary nebo klikové mechanické lisy 
- mají relativně velký zdvih bez nutnosti přestavování beranu pro různé výšky 
nástrojů 
- na začátku pracovní části mají vyšší tvářecí rychlost než klikové mechanické 
lisy, rychlosti se pohybují v rozmezí 0,6 – 0,8 m/s oproti maximálně 0,5 m/s u 
klikových 
- dovolují kování více údery na jednom polotovaru stejně jako buchary 
- tvářecí práci mohou vykonávat v kterékoliv části pracovního zdvihu 
- setrvačník může být relativně menší než u klikových lisů, protože se u 
tvářecího procesu všechna energie vybíjí 
 
Nevýhody: 
 
- poměrně malý výkon a tedy nevhodnost pro hromadnou výrobu 
- při neodborné obsluze jsou snadno přetížitelné 
- mají nižší mechanickou účinnost okolo 60 – 70% kvůli ztrátám způsobeným 
třecím převodem 
- oproti jiným typům mechanických lisů přenášejí navíc přes stojan do základu 
kroutící moment, který je přenášen z vřetena přes beran pomocí tření v závitu 
a třením na axiálním ložisku horního příčníku 
 
 
2.1 Základní koncepce vřetenového lisu 
 
Poháněné třecí kotouče roztáčí setrvačník, který je spojen s vřetenem. 
Setrvačník roztočením naakumuluje energii, tímto roztočením vřeteno postupuje 
závitem v matici a pohybuje se při tom přímočarým pohybem. Konec vřetena je 
otočně uložen v beranu, který se pohybuje ve vedení stojanu a koná také přímočarý 
pohyb. Třecí kotouče jsou pevně spojeny předlohou a jsou přestavovány tak, že 
v záběru se setrvačníkem je vždy pouze jeden pro posuv beranu dolů a poté druhý 
pro zpětný pohyb beranu nahoru do výchozí polohy. Na beranu je upnuta horní 
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polovina a na stole ve stojanu spodní polovina nástroje. Stojan je ukotven na 
základu. 
 
 
Obr. 2.1 Základní schéma třecího vřetenového lisu [30] 
 
1 – stojan lisu, 2 – beran, 3 – setrvačník, 4 – třecí kotouče 
 
 
2.2 Typy vřetenových lisů 
 
Postupem času se ve vývoji vřetenových lisů ustálila následující řešení 
začínající původním lisem dvoukotoučovým, až po nejmodernější lisy s přímým 
pohonem elektromotorem [2]. 
 
Vřetenové lisy dvoukotoučové 
 
Jsou nejstarší a stále nejčastěji se vyskytující koncepcí vřetenových lisů ve 
výrobní praxi. V minulosti bylo u této konstrukce nebezpečí, že při tvrdém úderu obou 
polovin nástroje na sebe praskne vřeteno a roztočený setrvačník spadne z lisu dolů. 
Aby se tomuto zamezilo, začala se vřetena dělat dutá s vloženou tyčí jako pojistkou a 
kolem setrvačníku se staví záchytná klec 
 Vřeteno je spojeno s beranem patním ložiskem, které přenáší sílu při 
pracovním zdvihu. Závit vřetena je vícechodý nesamosvorný čtvercového nebo 
lichoběžníkového tvaru. Ve spodní části vřetena je brzda, která slouží k zastavení 
beranu v horní poloze. Vřeteno se otáčí v matici nejčastěji z bronzu, která je ve třech 
osazeních zalisovaná do horního příčníku stojanu 
 Předlohová hřídel spojující oba kotouče je přestavována u starších provedení 
ručně, u moderních pneumaticky nebo nejčastěji hydraulicky [2]. 
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Obr. 2.2 Vřetenový lis dvoukotoučový [2] 
 
ST – stojan, N – nástroj, B – beran, PL – patní ložisko, V – vřeteno, BR – brzda, M – 
vřetenová matice, S – setrvačník, OS – třecí obložení, TK – třecí kotouč, E – 
elektromotor, Ř – řemenice, OP – ovládací páka, NŠ – narážkový šroub 
 
Vřetenové lisy tříkotoučové 
 
Toto řešení bylo navrženo kvůli eliminaci rázů způsobených velkou rychlostí 
dojezdu beranu do horní úvrati a dále velkého prokluzu na vratném kotouči při 
zpětném zdvihu beranu nahoru, který vedl k velkému opotřebení třecího obložení u 
dvoukotoučových lisů. U této konstrukce je zpětný pohyb realizován dvěma menšími 
kotouči spojenými čelním ozubením. Zpětný pohyb začíná v blízkosti osy spodního 
kotouče, kde je relativně malá rychlost a tedy i malý prokluz. Poté rychlost do 
dosažení obvodu kotouče stoupá a s přechodem na další kotouč opět směrem ke 
středu klesá.  
Toto provedení má poměrně rychlý zpětný pohyb, což vede k větším počtu 
zdvihů za minutu. Nevýhodou je složitější řešení pohonu a nutnost uložení kotouče 
navíc do stojanu lisu [2]. 
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Obr. 2.3 Vřetenový lis trojkotoučový [2] 
 
Vřetenové lisy jednokotoučové 
 
U lisů tohoto typu je letmý hnací kotouč přitlačován k obložení hlavního 
setrvačníku pevně spojeného s vřetenem. Pohyb beranu dolů se zrychluje 
s pohybem setrvačníku směrem ke kraji třecího kotouče, jako u předchozích řešení. 
Zpětný pohyb je vyvolán pomocí přitlačení zadní kuželové části na volně zavěšený 
třecí kotouč, který je přitlačován zevnitř do věnce pomocného setrvačníku. Pomocný 
setrvačník je volně, otočně uložen na vřetenu a tyčemi spojen s hlavním 
setrvačníkem. Hlavní setrvačník se tedy při pracovním zdvihu beranu axiálně 
pohybuje, zatímco vedlejší setrvačník se pouze otáčí a je uložen na axiálním ložisku. 
Výhodou koncepce je malé opotřebení vloženého třecího kotouče a 
pomocného setrvačníku, z důvodu malého prokluzu způsobeného malou rychlostí 
zpětného pohybu. Tato nízká rychlost však snižuje počet pracovních zdvihů za 
minutu. Koncepce je také méně robustní než předchozí varianty a tudíž náchylnější 
k poruše [2]. 
 
 
Obr. 2.4 Vřetenový lis jednokotoučový [2] 
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Vřetenové lisy typu Vincent 
 
Oproti všem předchozím konstrukčním provedením je u těchto lisů vřeteno 
axiálně nepohyblivé, uložené ve stojanu v hřebenovém axiálním ložisku. Setrvačník 
je pevně spojen s vřetenem a nemá třecí obložení. Třecí kotouče se střídavě 
přitlačují na setrvačník a roztáčejí ho v požadovaném směru. Dolní konec vřetena je 
opřen patním ložiskem ve stole, který je spojen se stojanem. Beran tvoří uzavřený 
rám, který má v horním příčníku zalisovanou vřetenovou matici a má velice dlouhé 
vedení. Pracovní zdvih beranu je směrem vzhůru. Stojan nepřenáší pracovní sílu, ale 
pouze krut. Silový tok prochází od spodní poloviny nástroje přes rám beranu na 
vřeteno a horní polovinu nástroje. Setrvačník při otáčení nemění svou axiální polohu, 
tudíž je převod mezi ním a třecími kotouči neměnný. 
 Nadstandardně dlouhé vedení beranu umožňuje lepší souosost nástrojů než u 
jiných typů lisů a tedy přesnější výkovky. Kuželové plochy setrvačníku a třecích 
kotoučů jsou kalené, tudíž velice tvrdé, což způsobuje malé opotřebení. Další 
výhodou je poměrně velký počet pracovních zdvihů za minutu [2]. 
 
Obr. 2.5 Vřetenový lis typu Vincent [2] 
 
Vřetenové lisy kladičkové 
 
U těchto lisů je vřeteno opět axiálně nepohyblivé, je pevně spojeno se 
setrvačníkem a uloženo v hřebenovém ložisku v horním příčníku. Vřetenová matice 
je zalisovaná v horní části beranu. Setrvačník je roztáčen třecími kladičkami, které 
zapadají do kuželových drážek vnitřní strany věnce setrvačníku. Kladičky jsou dvě, 
spojené vloženým kolem, a proto se každá otáčí jiným směrem. Společně 
s převodovkou jsou výkyvně uloženy na stojanu a střídavě přitláčeny k setrvačníku 
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pro požadovaný směr otáčení. Uvnitř setrvačníku je buben pro pásovou brzdu na 
zastavení setrvačníku v horní poloze. 
 Rychlosti obou zdvihů jsou konstantní a lis tedy nemůže výhodně měnit 
velikost energie akumulované v setrvačníku. Má malý počet pracovních zdvihů, 
jelikož zpětný pohyb je pomalý. Třecí kladičky podléhají poměrně velkému 
opotřebení. U konstrukcí nových strojů není dovoleno použití pásových brzd 
z důvodu jejich malé bezpečnosti [2]. 
 
 
Obr.2.6 Vřetenový lis kladičkový [2] 
 
 
Obr. 2.7 Přítlačné kladičky [2] 
 
Vřetenové lisy s pohonem ozubenými pastorky 
 
Stojany bývají dělené a kotvené. Setrvačník je poháněn několika 
elektromotory, na jejichž hřídelích jsou ozubené pastorky. Motory jsou uložené na 
výkyvných konzolách, které mají na protilehlých koncích patky brzd. Brzdy jsou 
ovládané talířovými pružinami, které se po vpuštění tlakového oleje povolí a ozubení 
pastorku se dostane do záběru s ozubeným setrvačníkem. Setrvačník je pevně 
spojen s vřetenem a je axiálně nepohyblivý. Z důvodu velikosti bývá vřeteno dělené, 
spojené přírubami, které tvoří mohutné axiální ložisko. Kroutící moment mezi oběma 
částmi je přenášen radiálními pery, které rovněž zaručují souosost celého vřetena. 
 Toto řešení je používáno vesměs pro velké lisy na náročné kovací aplikace 
jako např. kování velký turbínových lopatek z legovaného materiálu [2] 
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Obr. 2.8 Vřetenový lis s ozubenými pastorky [2] 
 
Vřetenové lisy hydraulické 
 
Koncept vznikl náhradou třecího převodu na roztáčení setrvačníku 
hydraulickým pohonem beranu. Na stojanu jsou dva lineární hydromotory, které 
pohybují beranem. Beran přes nesamosvorný závit roztáčí vřeteno, čímž s ním 
pěvně spojený setrvačník akumuluje energii. Energie se vybíjí v pracovní části 
zdvihu, tedy tvářecí práci nekonají lineární hydromotory, ale akumulovaná energie 
v setrvačníku. Pracovní zdvih beranu je směrem dolů jako u konvenčních řešení. 
Stojan nepřenáší pracovní sílu, ale pouze krut. Síla je zachytávána přes vřeteno 
v rámu beranu. Stůl má v dolní části hydraulickou pojistku proti přetížení silou, o 
kterou se opírá patní ložisko vřetena. 
 Výhodou jsou dobré průběhy rychlostí zdvihů. Oproti tomu nevýhoda tkví ve 
slabém zachytávání kroutícího momentu od pracovní části zdvihu do základu. To 
může být částečně kompenzováno např. dlouhými tangenciálnímy šrouby, které jsou 
vodorovně uložené a předepnuté k utlumení rázů [2]. 
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Obr. 2.9 Vřetenový lis hydraulický [2] 
 
Vřetenové lisy s přímým pohonem 
 
Vřeteno u těchto typů lisů je axiálně nepohyblivé a je napevno spojeno se 
setrvačníkem, který zároveň tvoří rotor elektromotoru pohonu. Pohon setrvačníku je 
tudíž přímý, bez zpřevodování. Pro tento účel je nezbytný speciální nízkootáčkový 
reverzační elektromotor s velkým kroutícím momentem, který je schopen udělit 
setrvačníku během několika málo otáček energii potřebnou ke tvářecímu procesu. 
Poté je elektromotor odpojen a práci koná pouze akumulovaná energie 
v setrvačníku. Setrvačník je brzděn čelisťovou brzdou, která jej drží na místě, když je 
beran v horní úvrati. Stator elektromotoru je uchycen k hornímu příčníku stojanu, je 
krytován a chlazen vzduchem přídavným ventilátorem. Ventilátor bývá někdy 
uchycen na vlastní přídavné konstrukci, aby byl ochráněn od rázů. Vřetenová matice 
je uložena nalisováním v beranu.  
 Jelikož je setrvačník roztáčen elektromagnetickou silou přes vzduchovou 
mezeru bez mechanického dotyku, je tento druh pohonu nejjednodušší a energeticky 
nejvýhodnější. Problematická však zůstává výroba takovéhoto elektromotoru, který 
musí snášet dynamické rázy při práci lisu [2]. 
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Obr. 2.10 Vřetenový lis s přímým pohonem [2] 
 
 
3 Stojany mechanických lisů 
 
Stojany u mechanických lisů jsou používány v několika, lety odzkoušených 
variantách. Výběr varianty se odvíjí převážně od nároků na celkovou tuhost stroje, na 
prostorové možnosti obsluhy pro zakládání polotovarů a vyjímání výkovků a také na 
celkové nároky na zástavbový prostor pro umístění stroje.  
 
3.1 Typy stojanů 
 
Stojany lisů lze dělit podle několika kritérií, z nichž pro každou aplikaci je třeba 
pečlivě vybrat jejich nejvhodnější kombinaci, aby došlo k co možná 
nejoptimálnějšímu splnění požadavků na stroj [1]. 
 
Podle tvaru stojanu: 
a) Rám s vyložením (C-rám) – provedení stojanu do tvaru písmene C 
b) Uzavřený rám (O-rám) – provedení do tvaru písmene O neboli uzavřený 
obdélníkový profil – vhodný pro vřetenové lisy 
 
Podle způsobu zpracování: 
a) svařované 
b) odlévané 
c) sloupové 
d) kombinované 
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Podle celistvosti: 
a) jednodílné 
b) dělené – kotvené 
 
3.1.1 Stojany s vyložením 
 
Jsou stojany, které jsou voleny v případě méně náročných aplikací u lisů 
menších velikostí a jmenovitých sil. Při konstantní síle a zvoleném materiálu tuhost 
tohoto typu stojanu záleží na vzdálenosti osy beranu od stěny stojanu neboli na 
velikosti vyložení. 
 
 
Obr. 3.1 C-stojan [1] 
 
A – velikost vyložení, Fj – zátěžná síla 
 
3.1.2 Uzavřené stojany 
 
Tento typ stojanů je volen v různých provedeních, ve většině případů pro velké 
mechanické lisy, protože jeho tuhost je až čtyřikrát vyšší než u stojanů typu C. 
 S ohledem na úhlovou tuhost jsou lepší uzavřené skříňové stojany s co 
nejmenšími otvory ve stěnách skříně. Z důvodu dosažení co největší torzní tuhosti 
skříně pro přesné opracování vedení beranu stolu a dalších funkčních ploch, nesmí 
být rohy skříně přerušeny otvory.  
Místa přechodu a zaoblení, kde se vyskytuje koncentrace vrubového napětí, je 
třeba provést s co největším poloměrem a pečlivě odlít nebo opracovat. 
Vřetenové lisy jsou konstruovány výhradně v provedení uzavřeného O-
stojanu.  
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Obr. 3.2 O-stojan s vyznačenými příklady koncentrátorů napětí [1] 
 
3.1.3 Svařované stojany 
 
Jsou možné v provedení jako celistvé nebo dělené, kotvené. Stojany jsou 
tvořeny silnými plechy ze svařitelných ocelí. Svary mezi plechy nejsou namáhány na 
tah, ale pouze smykově, od namáhání stojanu na krut. Svařovaná koncepce není 
příliš torzně tuhá, tomu se pomáhá přišroubováním příčných desek na vrchní část 
skříně a případně na další místa. Tlustostěnné dílce svařence jako příčník, stůl, 
ložiskové domky apod. bývají z oceli na odlitky svařené s pečlivými přechody 
opracovanými ½ V svary. Po sváření je vhodné, pokud to rozměry umožňují, celý 
stojan žíhat pro odstranění vnitřního napětí. Používané materiály jsou nejčastěji oceli 
se zaručenou mírou svařitelnosti 11 373 a 11 503. 
 
3.1.4 Odlité stojany 
 
Méně rozměrné stojany se vyrábí jako celoodlité z jednoho kusu. Stojany 
větších rozměrů bývají v dělené, kotvené variantě.  
Odlité stojany nemají vzhledem k poměrně složitému tvaru všude stejné 
tloušťky stěn, což v kombinaci s většími rozměry vede k nerovnoměrnému chladnutí 
odlitku a s tím spojenému vzniku napětí v přechodech odlitku. Tomuto napětí je třeba 
co nejvíce předcházet a je nutné dodržovat technologické požadavky na odlitky při 
konstrukci stojanu. I při dodržení všech postupů však odlévaní stojanů vyžaduje 
značnou míru zkušenosti. Nejčastěji používané materiály jsou litina 422424 a 
ocelolitiny 422650, 422651, 422709 a 422712. 
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3.1.5 Kotvené stojany 
 
U větších tvářecích strojů se stojany dělí většinou na horní příčník, sloupy a 
spodní příčník (stůl), jelikož odlití, transport, montáž a obecná manipulace s velkými 
odlitky je problematická. Někdy se taktéž používá varianta zvaná Weingarten, kde 
spodní příčník a sloupy jsou dohromady z jednoho kusu a horní příčník je zvlášť. 
Při montáži se jednotlivé díly stahují dlouhými předepnutými šrouby – kotvami, 
které vytváří z dílů jeden tuhý celek. Stojan bývá kotvami obvykle stažen ve směru 
působení hlavní tvářecí síly, ale v některých případech bývá stůl nebo příčník dělen a 
potom jsou použity další kotvy stažené kolmo na směr působení tvářecí síly. 
Případně je možné stáhnout kotvami i nedělené stojany pro zvýšení tuhosti u 
stojanů ve tvaru vany nebo otevřených C-stojanů. 
 
 
Obr. 3.3 Kotvený stojan lisu SPR firmy Lasco [24] 
 
4 Kotvené stojany popis 
 
Kotvení stojanů je provedeno tak, že se kotvy protáhnou montovanými dílci 
stojanu a dotáhnou se maticemi na základní utahovací moment a následně jsou 
některým ze způsobů předepnuty na požadovaný moment. Stojanové kotvy jsou 
prakticky jednoho typu, ale pro předepínání a matice existují různá provedení [1].  
 
4.1 Stojanové kotvy 
 
Stojanové kotvy jsou velké tyče na obou koncích osazené závitem pro stažení 
maticemi. Používané závity mohou být lichoběžníkové symetrické i asymetrické, ale 
také standardní metrické. Velikostně musí být tyče tak dlouhé, aby procházely celým 
tělesem stojanu. V některých případech pro tepelně dosažené předepnutí kotev jsou 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 
kotvy duté vrtané po celé délce. Nejčastější počet kotev jsou čtyři, ale je možné 
použít i kotvy dvě případně šest i více. Důležité je, aby kotvy byly ve stojanu vloženy 
symetricky pokud možno zrcadlově. V takovém případě jsou pak všechny teoreticky 
stejně namáhány a mohou být stejně nadimenzovány. Z materiálů se používají oceli 
ke zušlechťování nejčastěji 12040, 12050, 12060, 12061, 13240, 14240 a 15230. 
 
 
Obr. 4.1 Příklad kotvy 
 
4.2 Kotevní matice 
 
Matice musejí být dotaženy masivními momenty, aby bylo dosaženo 
požadované předpětí na kotvách. Těchto momentů nelze pohodlně v běžných 
provozech přímo dosáhnout, a proto je třeba tohoto dosáhnout různými pomocnými 
systémy. Nejstarším způsobem je využití tepelné roztažnosti látek, další způsob je 
pomocí hydrauliky a v neposlední řadě předepínacími vícešroubovými maticemi. 
 
Standardní mechanické matice 
 
Při montáži se tyto matice dotáhnou na kotvách na požadovaný základní 
moment. Toto dotažení se označí ryskou a matice se povolí a po dvojicích úhlopříčně 
spustí na jeřábu do montážní jámy. V jámě se na požadované délce kotvy nahřejí na 
žádanou teplotu a zpátky se na ně našroubují matice. Nyní jsou ale kotvy po nahřátí 
delší, a proto je možné dotáhnout matice navíc od označené rysky o potřebný úhel. 
Po vychládnutí se kotvy mají tendenci smrštit na svou původní délku a tím dojde 
k potřebnému předepnutí stojanu. 
Ideálním řešením se jeví nahřívat kotvy vnitřní dutinou po celé jejich délce. To 
ovšem vyžaduje relativně přesné vrtání po celé délce kotev v jejich ose, což je ale, 
při obvykle velkých rozměrech v řádech metrů, velký problém. 
V případě nutnosti demontáže těchto matic je nutné obložit dutiny ve spodním 
příčníku dostatečnou vrstvou nehořlavého izolačního materiálu, který při 
opakovaném nahřívání kotev zabrání přestupu tepla do příčníku a umožní tak 
opětovné relativní natažení kotev oproti stojanu. Po té je možné matice opět povolit a 
provést demontáž stojanu. 
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Obr. 4.2 Princip nahřívání kotev [1] 
 
 
Obr. 4.3 Příklad konvenční kotevní matice [1] 
 
Hydraulické předepínací matice 
 
Tyto matice jsou dělené, mají hydraulicky těsné komory, ke kterým vedou 
napouštěcí, případně vypouštěcí kanálky se závity pro našroubování tlakových hadic. 
Matice se dotáhnou na kotvy na základní utahovací moment a poté se vždy 
dvě do kříže připojí na vysokotlaký hydraulický agregát a do jejich dutin je vehnán 
tlakový olej. Vlivem nárůstu tlaku v komoře se jednotlivé části matice začnou od sebe 
vzdalovat. Při dosažení předepsané vzdálenosti korespondující s výsledným 
momentem se svrchní pojistná část matice dotáhne nadoraz, případně u jiného typu 
řešení se do vzniklé mezery vloží dělená podložka. V tomto stavu je matice plně 
dotažena na předepsaný moment a je možné vypustit stlačený olej z komory. 
Toto řešení je možné snadno povolit v případě nutnosti demontáže. Jediným 
problémem může být únava těsnících o-kroužků uvnitř matice. V tomto případě je pro 
opětovné povolení matic nutné dodávat agregátem takové množství tlakového oleje, 
aby pokrylo ztráty způsobené prosaky těsnících o-kroužků a zároveň dodrželo 
požadovaný tlak pro odlehčení matic. V dnešní době se proto doporučuje použití 
moderních těsnících manžet z odolných polymerů. 
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Obr. 4.4 Schéma dotahování hydraulických matic SCHAAF [22] 
 
Předepínací vícešroubové matice 
 
Jsou mechanické dělené matice, které se skládají z hlavní příruby a podložky. 
V přírubě je na kružnici symetricky vyřezáno větší množství menších závitů na 
zašroubování přídavných šroubů. 
Matice se opět dotáhnou na základní moment a poté se po dvojicích do kříže 
dotahují vždy dvě kotvy tak, že se dotahují přídavné, vždy protilehlé šrouby na 
jednotlivých maticích. Přídavné šrouby se opírají svými konci do podložky a tím 
axiálně rozpínají dělenou matici, což vede ke zvětšení celkového dotahovacího 
momentu na matici. Po tomto dotažení už není potřeba matici žádným způsobem 
pojišťovat. 
Výhodou tohoto řešení je snadné dosažení velkého utahovacího momentu 
lidskou silou bez nutnosti přídavných systémů a také snadná a opakovatelná 
demontáž  
 
 
Obr. 4.5 Vysokopevnostní předepínací prvek firmy NORD-LOCK [21] 
 
Předepínací síly a dotahovací momenty matic je nutné napočítat. Předpětí 
v kotvách musí být natolik velké, aby při úderu lisu jmenovitou silou nebyly kotvy 
nataženy natolik, že by došlo k odlehnutí stykových ploch kotvených dílů stojanu. 
 
 
5 Vedení beranu mechanických lisů 
 
Je část tvářecího stroje, která přímo ovlivňuje pracovní přesnost, jelikož má 
přímý vliv na koncový pracovní člen – beran a tím na přesnost výrobku. Z tohoto 
důvodu jsou na tento prvek kladeny vysoké požadavky. Hlavní důležité parametry 
jsou [1]: 
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- vysoká rovinnost a rovnoběžnost 
- nízká hodnota drsnosti  
- vysoká tvrdost povrchu 
- správně vymezená vůle 
 
Typy realizace vedení beranu: 
a) vedení sloupové 
b) vedení valivé 
c) vedeni lištové: 
- pravoúhlé 
- do tvaru - O 
- do tvaru – X 
 
5.1 Vedení sloupové 
 
Jsou-li stojiny stojanu tvořené válcovými sloupy, je možné s výhodou těchto 
sloupů využít přímo jako kluzné vedení beranu. Vedení pak bývá realizováno dvěma, 
třemi, čtyřmi, šesti nebo i více sloupy s rovnoběžnými osami. Po těchto sloupech se 
při zdvihu posouvá beran ve válcových pouzdrech. Výhodou tohoto typu vedení je 
relativně jednoduchá výroba přesných sloupů i v řádech několika metrů. 
 
 
Obr. 5.1 Sloupové vedení na lisu firmy Hydromech Automation [28] 
 
5.2 Vedení valivé 
 
Bývá nejčastěji realizováno různými valivými elementy jezdícími po sloupcích 
nebo lištách. Valivé elementy mohou být rolny, kuličky, válečky zachycené v různých 
klecích, botkách, pouzdrech nebo valivých hnízdech.  
Výhodou těchto vedení je velmi malé opotřebení z důvodu výhradně valivého 
styku za absence smýkání jednotlivých částí vedení. Z tohoto důvodu je možné 
dosáhnout prakticky nulové vůle mezi valivými elementy a vodícími plochami. 
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Naopak je toto vedení relativně náchylné na nečistoty a je ve většině případů 
nezbytné zabránit vniku nečistot na stykové plochy vedení 
 
 
Obr. 5.2 Příklad těsněného valivého hnízda s neomezeným zdvihem [1] 
 
5.3 Lištová vedení 
 
Toto kluzné vedení bývá nejčastějším vedením na tvářecích strojích. Na 
stojanu jsou pomocí kolíků ustaveny a přišroubovány vodící lišty, po kterých 
hydrodynamicky kloužou lišty přišroubované na beranu stroje, 
Vedení je reprezentováno smýkáním, a tudíž dochází k jeho opotřebení, které 
by mělo být pokud možno rovnoměrné. Této rovnoměrnosti lze dosáhnout v případě, 
že lišty na beranu přejíždějí při zdvihu lišty na stojanu na obou koncích o stanovenou 
vzdálenost. 
Mazání vedení obstarávají vyfrézované mazací drážky do lišt ve stojanu. 
Nejvýhodnější drážky jsou do tvaru písmene Z a jsou pečlivě zaobleny v přechodu do 
kluzné plochy. Ve větší míře se však používají drážky pravoúhlé, jejichž tvar sice 
není tak výhodný, ale jsou jednodušší na výrobu a tudíž levnější. Mazivo je přiváděno 
z mazacího systému do stojanových lišt a je roztíráno drážkami na lištách beranu, 
které jsou kolmé na směr jeho pohybu. Jako mazivo je používán olej se specifickou 
viskozitou, nebo v případě tváření za tepla mazací tuk. Přebytečné mazivo je 
zachytáváno sběrnými miskami pod lištami a odváděno mimo pracovní prostor stroje. 
 
 
Obr. 5.3 Mazací drážky na lištách stojanu a beranu [1] 
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Jednodušší stroje mívají beran z oceli na odlitky bez vodících lišt vedený ve 
stojanu v litinových nebo bronzových lištách. U náročnějších aplikací bývají vedení 
z kované hliníkové bronze 423146.6 nebo 423046. Velmi přesná vedení jsou volena 
ocelová kalená 14220.9 nebo nitridovaná 14340.9 o velmi vysokých tvrdostech. 
Vůle mezi lištami je možno seřídit jak na stojanu, tak i na beranu stavěcími 
šrouby. 
Realizace profilu vedení se liší podle určení stroje. Stroje pro nenáročné 
aplikace mohou mít pravoúhlé vedení, které postačí a je výrobně nejjednodušší. Pro 
náročnější aplikace se používají vedení do tvaru písmen O a X. Vedení do X má 
oproti O vedení tu výhodu, že nedovoluje možné úhlové natočení beranu vlivem 
pracovní zátěže. Sklon kluzných ploch se volí 30° tak, aby normálová síla tlačící přes 
vedení do stojanu, byla zachytávána větší průmětnou plochou lišty. Sklon kluzných 
ploch lišt dovoluje při ohřátí beranu jeho volnou dilataci a tím nedochází ke zmenšení 
vůlí v beranu. Vedení do X je zvláště vhodné pro vřetenové lisy, jelikož zachytává 
kroutící moment od vřetena při tvářecím procesu. 
 
 
Obr. 5.4 Příklad vedení pravoúhlého a do X [1] 
 
 
6 Tuhost tvářecích strojů 
 
Tvářecí stroje obecně vyžadují oproti obráběcím poměrně velkou celkovou 
míru tuhosti, jelikož je nutné dodržovat výrobní přesnost pro proměnlivé silové 
zatížení během tvářecího procesu. Na vyvození síly u tvářecích strojů je třeba zatížit 
požadovanou silou celý silový řetězec dílců stroje. Jelikož nástroje pracují proti sobě 
s poměrně velkou přesností, je nezbytné, aby byla celková deformace stroje co 
nejmenší. Měkký stroj zvětšuje ztráty v pohonu, které se spotřebovávají na 
deformační práci. 
Obecná tuhost k, je u stojanů relevantní ve směru zátěžné síly 
lisu. Převrácená hodnota tuhosti je deformační konstanta. Tuhost je dána vztahem 
podílu jmenovité síly  Fjm a celkové deformace stojanu λc v posuzovaném směru.  
 
   
   
  
 (6.1) 
 
Důležitá je také úhlová deformace pracovního prostoru stroje, která způsobuje 
zešikmení upínacích ploch nástroje a tím snižuje pracovní přesnost a životnost 
nástroje. Tuto deformaci způsobovanou mimostředným zatížením nelze na tvářecích 
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strojích prakticky vyloučit, jelikož u složitějších nesymetrických výlisků nebo 
postupového tváření několika operacemi za sebou, lze těžko umístit výslednici 
tvářecích sil do osy stroje. Úhlová tuhost je vyjádřena úchylkami rovnoběžnosti   (viz. 
Obr. 6.1) upínacích ploch pro nástroj v nezatíženém, středovém a mimostředném 
zatížení stroje. 
Na výslednou tuhost stroje mají zásadní vliv volba materiálu, tvar a provedení 
stojanu [1]. 
 
Obr. 6.1 Úhlová tuhost mechanických lisů [1] 
 
V případě vřetenových lisů jsou namáhané dílce stroje, stojan se spodní 
polovinou nástroje a vřeteno s beranem nesoucím horní polovinu nástroje. Výhodou 
vřetenového lisu je fakt, že vřeteno je sice jednobodově uchyceno v beranu, ale tlačí 
jej plošně přes patní ložisko relativně velkou styčnou plochou oproti např. klikovým 
lisům a tedy částečně eliminuje úhlovou deformaci. 
 
 
Obr. 6.2 Vřetenový lis od firmy SHULLER s naznačeným řetězcem zatížených dílů 
[26] 
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7 Druhy namáhání vřetenový lisů 
 
Stojany vřetenových lisů jsou namáhány od tvářecího procesu při pracovním 
zdvihu stroje. Toto namáhání způsobuje tah, ohyb a krut příslušných částí stojanu. 
 Stojiny nebo sloupy stojanu jsou v případě jednodílného stojanu namáhány na 
tah tvářecí silou Fd. U stojanu kotveného jsou stojiny naopak namáhány na tlak 
předepínací silou Fo
‘, případně jsou-li dostatečně štíhlé pak i na vzpěrnou stabilitu a 
na tah jsou stejnou silou namáhány trvale předepnuté kotvy. V pracovní části zdvihu 
dochází k mírnému odlehčení tlaku na sloupy a dalšímu zvýšení tahového napějí na 
kotvách silou Fd , což má za následek prodloužení kotev i sloupů. Aby byla dodržena 
podmínka celistvosti stojanu, musí být prodloužení sloupů vždy větší než prodloužení 
kotev, neboli na sloupy musí stále působit tlak od předpětí kotev. 
Horní a spodní příčník neboli stůl jsou při pracovním zdvihu namáhány na 
ohyb. Velice důležitá jsou místa, kde u jednodílného stojanu přechází příčníky ve 
sloupy. V rádiusech těchto míst se koncentruje napětí a stává se, že stojany v tomto 
místě praskají, proto musí být o co největším poloměru s pečlivým opracováním. 
Specifikem v namáhaní vřetenových lisů je navíc oproti ostatním lisům kroutící 
moment. Celkový moment je součtem momentu v závitu vřetena Mkd a třecího 
momentu Mtčd na axiálním ložisku vřetena. Tento moment musí být při pracovním 
zdvihu pružně zachycen sloupy stojanu a poté přenesen přes stojan do základu. 
Z tohoto důvodu je vhodné nekotvit stojany tradičně normálově k základu, ale pod 
určitým úhlem, abychom kotevním šroubům částečně ulevili tahem od prostého 
smyku. 
Tvářecí síla je na stojan přenášena v dolní polovině přes stůl a v horní 
polovině přes beran, vřetenem jeho závitem v matici, nebo přes opěrné ložisko [1]. 
 
 
Obr. 7.1 Namáhání kotveného stojanu 
 
Fd – zátěžná síla od tvářecího procesu, Fo
‘ – síla od předpětí kotev, Mkd – moment 
v závitu vřetena, Mtčd – třecí moment 
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8 Rozbor zadání 
 
Zadáním práce je konstrukce odlitého kotveného stojanu vřetenového lisu 
s přímým pohonem o následujících parametrech pro známé zástavbové rozměry: 
 
Jmenovitá síla: 10 000 kN 
Maximální přípustná síla: 16 000 kN 
Maximální energie setrvačníku: 110 kJ 
Počet zdvihů: 20/min 
Maximální zdvih beranu: 500 mm 
Sevřená výška: 500 mm 
Průchod pod vedením: 530 mm 
Upínací plocha beranu: 790x900 mm 
Upínací plocha stolu: 850x900 mm 
Tab. 8.1 Parametry zadání 
 
Pro srovnání jsou uvedeny lisy předních světových výrobců s obdobnými parametry: 
 
Lasco SPR 1000 
 
Vřetenový lis s přímým pohonem asynchronním elektromotorem. Stojan je 
proveden jako odlitý, dělený a spojený čtyřmi kotvami. Mezi sloupy jsou poměrně 
velké otvory umožňující snadné zakládání polotovaru a odebírání výkovku 
automatizovanými roboty. Vedení beranu je zvoleno do tvaru X. Vřeteno je z vysoce 
legované NiCrMo oceli v matici ze speciální bronze. 
 
 
Obr. 8.1 Lasco SPR 1000 [24] 
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Parametry: 
Jmenovitá síla: 10 000 kN 
Maximální kontinuální zatížení: 16 000 kN 
Maximální přípustná síla: 20 000 kN 
Maximální energie setrvačníku: 125 kJ 
Počet zdvihů:   
Maximální zdvih beranu: 500 mm 
Průměr vřetena: 335 mm 
Sevřená výška: 1000 mm 
Upínací plocha beranu: 1530x1530 mm 
Upínací plocha stolu:   
Průchod pod vedením: 892 mm 
Průchozí šířka sloupů: 540 mm 
Celková výška: 6700 mm 
 Tab. 8.2 Parametry lisu Lasco SPR 1000 
 
FICEP DD 110 
 
Další lis s přímým pohonem asynchronním elektromotorem a s rekuperací 
energie, který nabízí až 60% úspory energie při kování stejných výkovků oproti 
kotoučovým lisům. Umožňuje dosažení plné energie na velmi krátké vzdálenosti 
pracovního zdvihu. Stojan je jednolitý bez bočních otvorů ve sloupech. Použité 
vedení je do tvaru X. 
 
 
Obr. 8.2 FICEP DD 110 [25] 
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Parametry: 
 
Jmenovitá síla: 10 900 kN 
Maximální kontinuální zatížení: 17 500 kN 
Maximální přípustná síla: 21 800 kN 
Maximální energie setrvačníku: 177 kJ 
Počet zdvihů: 25/min 
Maximální zdvih beranu: 500 mm 
Průměr vřetena: 330 mm 
Sevřená výška: 1100 mm 
Průchod pod vedením: 1070 mm 
Upínací plocha beranu:   
Upínací plocha stolu:   
Průměrný absorbovaný výkon: 115 kW 
Hmotnost: 60 t 
Tab. 8.3 Parametry lisu FICEP DD 110 
 
SCHULLER PSH 325 
 
Tento lis je dělený a kotvený čtyřmi kotvami, které stahují k sobě pouze dvě 
odlité části. První část je horní příčník a druhá spodní příčník se sloupy tvořící 
jednolité těleso. Lis má vestavěný hydraulický systém ochrany proti přetížení, což mu 
umožňuje pracovat bezpečně s větší energií nezbytnou pro kování větších výkovků. 
O přímý pohon se opět stará trojfázový asynchronní elektromotor. 
 
 
Obr. 8.3 Lis SCHULLER PSH 325 [26] 
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Parametry: 
 
Maximální kontinuální zatížení: 16 000 kN 
Maximální přípustná síla: 20 000 kN 
Maximální energie setrvačníku: 170 kJ 
Počet zdvihů: 18/min 
Maximální zdvih beranu: 
 Průměr vřetena: 325 mm 
Sevřená výška: 920 mm 
Průchod pod vedením:   
Upínací plocha beranu: 
 Upínací plocha stolu: 860x920 mm 
Tab. 8.4 Parametry lisu SCHULLER PSH 325 
 
YIYOU J58 1000 
 
Tento lis je také v odlitém děleném provedení stažený čtyřmi kotvami. Přímý 
pohon obstarává asynchronní elektromotor. Stojan neobsahuje žádné boční otvory 
pro zakládání. Vřeteno je vyrobeno z legované CrNi oceli a usazeno v matici beranu 
ze speciální bronze. Vedení beranu je do tvaru písmene X. 
 
 
Obr. 8.4 Lis YIYOU J58 1000 [27] 
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Parametry: 
 
Jmenovitá síla: 10 000 kN 
Maximální přípustná síla:   
Maximální energie setrvačníku: 112 kJ 
Počet zdvihů:   
Maximální zdvih beranu: 560 mm 
Sevřená výška:   
Průchod pod vedením:   
Upínací plocha beranu: 1030x800 mm 
Upínací plocha stolu: 1000x900 mm 
Tab. 8.5 Parametry lisu YIYOU J58 1000 
 
 
9  Návrhové varianty stojanu 
 
Při návrhu bylo vycházeno ze zadaných parametrů (Tab. 8.1 Parametry 
zadání) a známých zástavbových rozměrů beranu, vřetena a elektromotoru lisu LVE 
1000 firmy ŽĎAS a.s.. Hlavní ideou bylo vyhnout se přílišnému velkému nárůstu 
hmotnosti a celkových rozměrů stojanu a zároveň využití výhod, které poskytuje 
dělený charakter stojanu. 
Po zhodnocení poznatků o stojanech lisů s podobnými parametry na trhu byly 
vypracovány následující varianty řešení.  
 
9.1 Varianta 1 
 
Varianta je navržena jako dělená na spodní příčník, horní příčník a sloupy. 
Všechny části jsou odlitky. Jednotlivé části jsou dále staženy kotvami dotaženými 
hydraulicky předepínanými maticemi. 
 
 
Obr. 9.1 Stojan 1 
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Obr. 9.2 Pohled z boku na spodní příčník 1 
 
 
Obr. 9.3 Řez sloupem 1 
 
 
Obr. 9.4 Řez horním příčníkem 1 
 
9.2 Varianta 2 
 
Druhá varianta je navržena jako řešení zvané Weingarten, kde spodní příčník 
a sloupy jsou odlitek z jednoho kusu a horní příčník je zvlášť. Tyto dvě části jsou poté 
staženy kotvami pomocí hydraulicky předepínaných matic. 
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Obr. 9.5 Stojan 2 
 
 
Obr. 9.6 Pohled na spodní část stojanu s důležitými rádiusy 2 
 
 
Obr. 9.7 Horní příčník 2 
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9.3 Hodnocení variant 
 
Pro stojan lisu byla vybrána relevantní kritéria charakterizující vlastnosti 
stojanu. Těmto kritériím byly přiřazeny váhy jejich důležitosti v rozmezí od 1 - 5 s tím, 
že vyšší hodnota je lepší. Následně byly ohodnoceny varianty podle toho, jak 
vyhovují jednotlivým kritériím opět systémem 1 - 5. Vynásobením vah jednotlivých 
kritérií s příslušnými hodnoceními jednotlivých variant podle kritérií byly získány 
vážené hodnoty jednotlivých variant pro jednotlivá kritéria. Tyto vážené hodnoty byly 
následně sečteny a vybrána varianta, která má větší výsledný součet, tedy více 
vyhovuje požadavkům stanoveným jednotlivými kritérii. Tato varianta byla následně 
detailněji řešena. 
 
Zástavbový prostor 
Zástavbové rozměry obou variant jsou prakticky totožné. U varianty 2 je 
nepatrně menší upínací plocha pro spodní polovinu nástroje z důvodu nutnosti 
rádiusů. 
 
Hmotnost 
 U obou variant bude hmotnost prakticky totožná. 
 
Bezpečnost 
 Bezpečnost je míněna vzhledem ke kritickým místům koncentrátorů napětí. 
Varianta 2 má spojené sloupy se spodním příčníkem, tedy její výsledná bezpečnost 
bude nižší. 
 
Montáž 
 Princip montáže je stejný, ale u varianty 2 je nutné použití jeřábu s větší 
nosností pro manipulaci s rozměrnou a těžkou celkovou spodní částí. 
 
Tuhost 
 Tuhost jednotlivých variant je velmi podobná. Nepatrně vyšší bude u varianty 
2 z důvodu spojení sloupů a příčníku. 
 
Náročnost výroby 
 U varianty 1 nebude nutno použít na obrobení tak velké stroje, ale zase 
přibudou opracované plochy. Vyrobitelnost je tedy přibližně stejná. 
 
Cena 
 Cenové zhodnocení u obou variant vychází vzhledem k předchozím 
hodnocením přibližně stejné. 
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Tab. 9.1 Hodnocení variant 
 
10 Návrhové výpočty stojanu 
 
Výchozím uzlem pro výpočet kotveného stojanu jsou stojanové kotvy. Jejich 
výpočet je odvislý od zátěžné síly lisu. Dále výpočet horních hydraulických 
předepínacích a spodních mechanických matic. K těmto výpočtům je třeba stanovit 
hrubé rozměry stojanu, hlavně tloušťky a průřezy jednotlivých součástí a následně 
jejich hodnoty vhodně upravovat, přičemž je nutné respektovat známé zástavbové 
prostory pro beran, vřeteno a elektromotor. 
 
10.1 Výpočet kotev 
 
Výpočet byl proveden dle literatury [3]. Kotva a stojan lisu představují vysoce 
předepjatý šroubový spoj, kde se zatížení provozní silou rozdělí v poměru 
jednotlivých tuhostí kotvy a sevřených částí stojanu. Rozdělení těchto sil a deformací 
lze ukázat na diagramu prodloužení a předpětí šroubového spoje. Při zatížení silou 
od předpětí F0 se kotva prodlouží o Δl1 a sevřené části stojanu se zkrátí o Δl2. Při 
zatížení provozní silou Fz se kotva i stojan prodlouží ještě o vzdálenost Δl3, přitom se 
kotva přetíží o F1 a stojan odlehčí o F2. Z toho lze vidět, že při proměnlivé vnější 
provozní síle od 0 do Fz se zatížení kotvy mění od F0 do F1‘. Velikost složek sil F1 a 
F2 lze určit z podobnosti trojúhelníků v diagramu pomocí následujících vztahů: 
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Obr. 10.1 Diagram prodloužení a předpětí kotvy [3] 
Kde jsou: 
- Δl1 prodloužení kotvy při předepnutí 
- Δl2 zkrácení sevřených částí při předepnutí 
- Δl3 prodloužení kotvy a stojanu při zatížení provozní silou 
- F0 síla předepnutí kotvy 
- Fz provozní síla 
- F1 přitížení kotvy při zatížení provozní silou 
- F2 odlehčení stojanu při zatížení provozní silou 
- F1‘ maximální síla působící na kotvu při zatížení provozní silou 
- FM mezní síla 
- Fa amplituda zatížení kotvy 
- Fm uvažované stacionární zatížení 
 
    
   
       
    
  
     
         (10.1) 
  
    
   
       
    
  
     
             (10.2) 
 
Zatížení kotev je obecně považováno za stacionární a z diagramu (Obr. 10.1) lze 
vyčíst, že pro uvažované stacionární zatížení Fm, amplitudu zatížení kotev Fa a 
maximální sílu F1
‘ působící na kotvu při zatížení provozní silou Fz platí: 
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             (10.3) 
           (10.4) 
   
        (10.5) 
 
Z předchozího plyne, že stěžejní vliv na velikost Fa, který je rozhodující pro únavovou 
pevnost, má hodnota součinitele χ a je nutné, aby jeho hodnota byla co možná 
nejnižší. Doporučuje se hodnota χ < 0,3. Uvedené vztahy platí v případě, že nedojde 
k překročení mezní síly FM, kdy přestane působit efekt odlehčení sevřených částí a 
kotva nese plnou provozní sílu. Aby nedošlo k tomuto efektu, je nezbytné volit 
dostatečnou hodnotu předpětí, kterého je dosaženo násobením zátěžné síly Fz 
koeficientem bezpečnosti mezní síly, který má pro vřetenové lisy hodnotu φ = 2. Pak 
velikost předpětí určíme vztahem: 
 
       
   
       
                     (10.6) 
 
Při předepínání není kotva lisu namáhána na krut a nedochází tak k žádoucím 
deformacím nerovností v dosedacích plochách. Tyto nerovnosti se následně časem 
deformují během provozu lisu a tím dojde ke snížení předpětí. Z tohoto důvodu se 
využívá předpětí silou F0‘ vyšší asi o 4 – 8 %, přičemž vyšší hodnoty jsou voleny pro 
krátké kotvy: 
 
   
                 (10.7) 
 
Velký význam pro výpočet kotev mají deformační konstanty. Pokud je průřez kotvy 
po celé délce proměnný, stanoví se její celková deformační konstanta c1 součtem 
deformačních konstant jednotlivých částí: 
 
     
   
     
     
 
   
 (10.8) 
 
Kde jsou: 
-  lki délky jednotlivých částí kotvy 
- E modul pružnosti  
- Ski průřezy jednotlivých částí kotvy 
- cz deformační konstanta závitové části kotvy 
U většiny kotev není nutné vliv závitové části uvažovat, nezbytné je to pouze 
v případě, kdy je svěrná délka spoje velmi malá, tedy v případě: 
 
 
  
  
    (10.9) 
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Kde jsou: 
- lk sevřená délka kotvy 
- dk přůměr dříku kotvy 
Pro určení deformačních konstant sevřených částí je vhodné postupovat tak, že pro 
určení deformační konstanty stojiny c2i bereme plnou plochu jejího průřezu, na kterou 
aplikujeme stejný vztah jako na tuhost kotev: 
 
     
  
    
 (10.10) 
 
Kde jsou: 
-  ls délka stojiny 
- E modul pružnosti 
- Ss průřezy stojiny 
A pro plné příčníky je počítáno s rozložením namáhání podle tlakového kužele. Ve 
většině případů padne tlakový kužel mimo fyzické oblasti příčníku a deformační 
konstanty jednotlivých příčníků c2i, se vypočítají podle vztahů: 
 
 
Obr. 10.2 Rozložení namáhání podle tlakového kužele [3] 
 
     
   
          
    
            
            
 
  
 
  
 
     
     
 (10.11) 
       
 
     
         (10.12) 
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Kde jsou: 
- D průměr otvoru pro kotvu 
- Dh vnější průměr matice 
- Dp nejmenší tloušťka příčníku 
- lp‘ délka rovnoměrně zatížené části příčníku 
- lp síla (tloušťka) příčníku 
- tg  má doporučovanou hodnotu 0,4 
Deformační konstanta sevřených částí pak je: 
 
        
 
   
 (10.13) 
 
Potom tedy tloušťka podložky pro vložení do hydraulické matice na vytvoření 
potřebného předepnutí je: 
 
     
          (10.14) 
 
Střední napětí v závitové části kotvy σm je potom: 
 
    
           
  
 (10.15) 
Amplituda napětí: 
 
    
        
  
 (10.16) 
Maximální napětí v dříku kotvy: 
 
      
       
  
 (10.17) 
Kde jsou: 
- Sz je průřez jádra závitové části kotvy 
- Sd průřez dříku kotvy 
K určení předběžné hodnoty mezního napětí v dříku kotvy σM je možné brát 
0,5 – 0,9 násobek meze kluzu materiálu σKt, přičemž vyšší hodnoty se berou pro 
spoje s větším součinitelem bezpečnosti φ a platí: 
 
    
  
  
 (10.18) 
 
Pro určení bezpečnosti proti statickému zatížení kS je kritické místo dřík kotvy. Její 
hodnoty pro houževnaté materiály by měly být v rozmezí 1,3 – 2,8 a platí pro ni: 
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 (10.19) 
 
Pro určení míry bezpečnosti k únavové pevnosti je stěžejní stanovit skutečnou mez 
pevnosti v únavě soustavy kotva-matice. Její hodnotu lze přesně stanovit pouze 
fyzickou zkouškou. Pro výpočet se určí z meze pevnosti v únavě hladké tyče 
s ohledem na: 
- teoretický součinitel koncentrace napětí α 
- vrubovou citlivost materiálu ηv 
- součinitel vlivu absolutních rozměrů ν 
- součinitel vlivu tvaru matice B 
Platí vztah: 
 
   
    
  
 
   (10.20) 
Kde pro vrubový součinitel β platí: 
 
              (10.21) 
 
 
Potom pro bezpečnost s uvážením amplitudy ka se doporučují hodnoty v rozmezí 1,3 
– 2,5 a platí pro ni: 
 
    
  
     
  
   
 
  
  (10.22) 
 
A pro bezpečnost s uvážením maximálního namáhání se doporučují hodnoty 1,3 – 
2,5 a platí: 
 
 
     
  
 
   
  
 
   
   
 
(10.23) 
Kde σPt je mez pevnosti materiálu v tahu. 
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Předběžný výpočet 
 
 
Obr. 10.3 Předběžné parametry stojanu 
 
Pro vstupní parametry: 
- jmenovitá síla lisu: Fj = 10.10
6 N 
- vnější průměr matice (předběžný): Dh = 390 mm 
- nejmenší tloušťka příčníků: Dp = 400 mm 
- sevřená délka kotvy: lk = 4555 mm 
- tloušťka spodního příčníku: lps = 760 mm 
- tloušťka horního příčníku: lph = 610 mm 
- délka stojiny: ls = 3185 mm 
- průřez stojiny: Ss = 342557 mm
2 
Stojan je osazen čtyřmi kotvami, tedy provozní síla na jednu kotvu je: 
 
    
  
 
 
   
 
          (10.24) 
 
Součinitel bezpečnosti je pro vřetenové lisy podle [3] φ = 2, což reflektuje možné 
přetěžování lisu až u 20% tvářecích zdvihů na maximální dovolenou sílu Fd = 16.10
6 
N. Pak tedy pro mezní sílu platí: 
 
               
           (10.25) 
 
Za materiál je volen jeden z doporučovaných materiálů pro kotvy ocel 14240.6 
zušlechtěná dle [19], která má parametry: 
- mez kluzu: σKt = 470 MPa 
- mez pevnosti: σPt = 760 MPa 
- mez pevnosti únavy hladné tyče: σc = 260 MPa 
- modul pružnosti oceli v tahu E = 2,1.105 MPa 
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Součinitel mezního napětí vzhledem k φ = 2 je volen 0,75 [3], pak pro mezní napětí 
v dříku kotvy platí: 
 
                               (10.26) 
 
Průřez dříku kotvy je potom podle (10.18): 
 
    
  
  
 
      
     
            (10.27) 
 
Z toho průměr dříku je: 
 
     
    
 
   
         
    
         (10.28) 
 
Pro svoji nejvyšší únosnost je volen závit lichoběžníkový nerovnoramenný zesílený 
45° se značením S160x6x45° dle [4] a odpovídající parametry kotvy dle [3]: 
- skutečný průměr dříku kotvy: dk = 140 mm 
- skutečný průřez dříku kotvy: Sk = 15394 mm
2 
- průřez jádra závitové části kotvy: Sz = 18400 mm
2 
Z čehož je zvolen průměr otvoru pro kotvu D = 190 mm. 
 
Určení deformačních konstant 
 
Pro kotvu je možno zanedbat závitovou část jelikož dle (10.9) je: 
 
 
  
  
 
    
   
         (10.29) 
 
Pak tedy pro deformační konstantu kotvy dle (10.8) platí: 
 
    
  
    
 
    
             
           (10.30) 
 
Deformační konstanta spodního příčníku se počítá přes délku rovnoměrně zatížené 
části spodního příčníku dle (10.12) a nabývá hodnoty: 
 
   
      
 
     
             
 
     
          
         
(10.31) 
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Deformační konstanta spodního příčníku je tedy dle (10.11) rovna: 
 
 
    
   
          
    
            
            
 
   
 
  
 
     
     
 
   
                     
    
                  
                  
 
     
        
    
  
           
           
(10.32) 
 
Obdobně deformační konstanta horního příčníku: 
 
 
   
      
 
     
             
 
     
          
         
(10.33) 
 
 
    
   
          
    
            
            
 
   
 
  
 
     
     
 
   
                     
    
                  
                  
 
     
        
    
  
           
           
(10.34) 
 
Deformační konstanta stojiny má hodnotu dle (10.10) pro předběžné parametry 
změřené v 3D modelu: 
- průřez stojiny: Ss = 342557 mm
2 
- délka stojiny: ls = 3185 mm 
     
  
    
 
    
              
           (10.35) 
 
Pak tedy celková deformační konstanta sevřených částí je dle (10.13): 
 
        
 
   
                                         (10.36) 
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Součinitel χ je tedy podle (10.1): 
 
   
  
     
 
         
                   
       (10.37) 
 
Což splňuje doporučovanou mezní hodnotu χ < 0,3 [3]. 
 
Určení sil působících na kotvu 
 
Síla předepnutí kotvy je dle (10.6): 
 
                           
              (10.38) 
 
Přitížení kotvy při zatížení provozní silou Fz  je dle (10.1): 
 
                     
            (10.39) 
 
Amplituda zatížení kotvy je dle (10.3): 
 
                       
           (10.40) 
 
Uvažované stacionární zatížení dle (10.4) je: 
 
                   
                      (10.41) 
 
Maximální síla působící na kotvu při zatížení provozní silou Fz dle (10.5) je: 
 
   
                  
                       (10.42) 
 
Nominální výpočtová namáhání 
 
Maximální napětí v dříku kotvy dle (10.17),(10.1) a (10.5) je: 
 
      
  
 
  
 
          
     
          (10.43) 
 
Kde průřez dříku kotvy je určen hodnotou zvolené kotvy Sk. 
 
Střední napětí v závitové části kotvy dle (10.15),(10.3) a (10.4) je: 
 
    
  
  
 
          
     
           (10.44) 
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Amplituda napětí dle (10.16),(10.1) a (10.3) je: 
 
    
  
  
 
       
      
         (10.45) 
Určení míry bezpečnosti 
 
Bezpečnost proti statickému namáhání dle (10.19) je: 
 
    
   
    
 
   
     
     (10.46) 
 
Což vyhovuje doporučovaným hodnotám 1,3 – 2,5 dle [3]. 
 
Pro určení bezpečnosti k únavové pevnosti je třeba nejdříve stanovit koeficienty 
podle [3]: 
- součinitel koncentrace napětí pro zvolený profil závitu má hodnotu: α = 8,94 
- vrubová citlivost zvoleného materiálu: ηv = 0,7 
- součinitel vlivu absolutních rozměrů: ν = 0,45 
- součinitel tvaru matice: B = 1,2 
- mez pevnosti v únavě hladké tyče pro zvolený materiál: σc = 260 MPa 
Potom vrubový součinitel dle (10.21) je: 
 
                                   (10.47) 
 
Skutečná mez pevnosti v únavě kotvy dle (10.20) je: 
 
   
    
  
 
       
   
     
              (10.48) 
 
Pak tedy bezpečnost s uvážením amplitudy dle (10.22) je: 
 
    
  
     
  
   
 
  
 
        
     
    
    
     (10.49) 
 
Což vyhovuje doporučovaným hodnotám 2,5 – 4 dle [3]. 
 
A bezpečnost k maximálnímu namáhání dle (10.23) je: 
 
 
     
  
 
   
  
 
   
   
 
    
     
    
         
     
(10.50) 
 
Což vyhovuje doporučovaným hodnotám 1,3 – 2,5 dle [3]. 
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Podmínky pro vytvoření předpětí 
 
Pro vyrovnání poklesu předepnutí vlivem nerovností povrchu je pro předepnutí 
hydraulickým přípravkem dle [3] doporučená hodnota součinitele pro vybranou kotvu 
1,04 tedy 4%, pak pro předepínací sílu dle (10.7) platí:  
 
   
                   
                   (10.51) 
 
Tloušťka podložky pro dosažení předepnutí pak dle (10.14) je: 
 
 
    
                   
                       
         
(10.52) 
 
Jako nominální hodnota je volena tloušťka podložky m = 7,33 mm. 
 
10.2 Výpočet matic 
 
Vstupní parametry hydraulické předepínací matice se závitem S160X6X45° 
jsou dle [1]. 
- malý průměr pístu: dm = 190 mm 
- předepínací tlak: pm = 120 MPa 
 
Obr. 10.4 Rozměry matic 
 
Vychází plocha pístu Sm: 
 
    
  
 
  
 
          
   
          (10.53) 
 
Velký průměr pístu Dm je potom: 
 
     
    
 
   
   
       
    
              (10.54) 
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Velký průměr pístu je volen 300 mm, a tedy jsou těmito parametry určené rozměry 
plnící tlakové komory. 
 
Vnější rozměry hydraulické matice vychází z výpočtu dovoleného měrného tlaku na 
závit a čelo matice podle [1] pro zvolený materiál 14240.6 a skutečné kritické síly na 
kotvě/matici. Výchozí hodnoty pro výpočet jsou parametry použitého závitu dle [4]: 
- stoupání závitu: P = 6 mm 
- velký průměr závitu: Dhv = 160 mm 
- malý průměr závitu: dhm = 153 mm 
- σKt = 470 MPa 
 
Tedy dovolený měrný tlak σd je podle [13] pro ocelové materiály: 
 
                               (10.55) 
 
Skutečná kritická síla FK je taková, při níž by již teoreticky došlo k odlehnutí 
sevřených částí stojanu, a tudíž by celý princip odlehčování sevřených částí lisu 
přestal fungovat. Je odvislá od vypočtené tloušťky předepínací podložky a 
deformační konstanty kotvy podle [1]. 
 
    
 
  
 
    
         
             (10.56) 
 
Pak tedy výška matice H dle [1] je volena jako 1,5 násobek vypočtené výšky, jelikož 
se obecně uvažuje, že sílu přenáší pouze 2/3 závitu: 
 
 
  
          
    
     
       
 
                  
                      
         
(10.57) 
 
Výška matice je volena 235 mm. 
 
Vnější průměr matice Dh je: 
 
     
    
    
   
   
            
          
              (10.58) 
 
Upravený vnější průměr matice je 390 mm, což vyhovuje prvotnímu odhadu 
v předběžném výpočtu kotev. 
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Vnější průměr spodní matice Ds: 
     
    
    
    
   
            
          
              (10.59) 
Vnější průměr spodní matice by vzhledem ke stejnému namáhání a absenci komory 
pro píst mezikruží mohl být menší. Při zohlednění návrhového výpočtu kotveného 
spoje a zvolených konstant zůstává průměr stejný. 
 
10.3 Silové a momentové účinky na stojan 
  
Výpočet je vztažen na maximální zátěžnou sílu Fd = 16.10
6 N. Takto 
přetěžovat lis je dovolené maximálně u 20 % pracovních zdvihů, tedy po většinu 
času bude stojan namáhán mnohem menšími silami. Ve výpočtech není uvažováno 
namáhání od tíhové síly, jelikož zátěžné síly na stojanu jsou oproti tíhovým sílám od 
jednotlivých součástí mnohonásobně větší. 
 
Maximální zátěžná síla Fd způsobuje natahování kotev, ohyb horního a 
spodního příčníku a přes vřeteno lisu i krut sloupů. Tento kroutíci moment se přenáší 
do základu a musí být efektivně zachycen. Při jeho působení vlivem pracovní zátěže 
lisu nesmí dojít k přesazení jednotlivých součástí stojanu. 
 
Výsledný kroutící moment od vřetena 
 
Většina momentu se z vřetena přenáší přes beranovou matici na beran a 
následně na sloupy stojanu. Další moment se z vřetena přenáší opěrným průměrem 
přes kluzné axiální ložisko na horní příčník. 
 
Obr. 10.5 Průběh momentu od vřetena 
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Výpočet je proveden dle [13] pro známý profil závitu vřetena s následujícími 
parametry: 
- střední průměr závitu: Dv2 = 301,5 mm 
- stoupání: S = 240 mm 
- vrcholový úhel: βv = 20° 
- součinitel tření: f = 0,04 
 
Obr. 10.6 Profil závitu vřetena 
 
Potom pro úhel stoupání v závitu vřetena αv platí: 
 
          
 
     
         
   
          
          (10.60) 
 
Součinitel tření v závitu f‘ a od něj odvislý třecí úhel v závitu φv potom jsou: 
 
  
  
 
   
  
 
 
    
   
  
 
        
(10.61) 
 
            
                         (10.62) 
 
Obvodová síla v závitu Fo je: 
 
 
                      
                   
             
(10.63) 
 
Potom moment krutu v závitu Mkd je tedy: 
 
 
    
   
 
    
     
 
                         
              
(10.64) 
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Třecí moment na axiálním ložisku Mtčd pro známé parametry: 
- vnější průměr: Dč1 = 505 mm 
- vnitřní průměr: Dč2 =330 mm 
- tření: fč = 0,04 
 
     
       
 
       
       
 
            
             
(10.65) 
 
Potom tedy pro celkový kroutící moment Mkcd platí: 
 
 
                       
           
              
(10.66) 
 
Třecí síla mezi sevřenými částmi 
 
Silové nahrazení momentu krutu musí být vyrovnáno reakční silou ve třecích 
spojích od normálové síly vyvolané předpětím. 
 
 
Obr. 10.7 Třecí silová bilance 
 
Reakční síla od celkového kroutícího momentu Fv na rameni uvažovaném k osám 
kotev ve sloupu: 
- rameno celkového momentu krutu: rk = 950 mm 
 
    
    
    
 
          
     
             (10.67) 
 
Síla od předpětí na jednom sloupu F2
‘ bude podle (10.51): 
 
   
      
                           (10.68) 
 
Třecí síla F2t vyvolaná předpětím sloupu je potom pro součinitel smykového tření: 
- součinitel smykového tření: ft = 0,15 [17] 
       
              
                   (10.69) 
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Bezpečnost sevření kse je vypočtena poměrem třecí síly vyvolané předpětím a 
reakční síly od kroutícího momentu a má hodnotu: 
 
     
   
  
 
           
          
     (10.70) 
 
 
Bezpečnost tedy vyhovuje a znamená, že u stojanu nikdy nedojde k nechtěnému 
smyku a přesazení sevřených částí vlivem zátěžné síly. Ve skutečnosti jsou 
ve stykových plochách jednotlivých součástí ještě vsazena pera, která zaručují 
přesné sesazení jednotlivých součástí kotveného stojanu. 
 
 
11 Kontrolní výpočet stojanu 
 
Pro kontrolu stojanu je třeba ověřit, zda součásti vyhovují bezpečnostem 
vzhledem k dovoleným namáháním k meznímu stavu pružnosti vybraného materiálu. 
 
11.1 Ohyb spodního příčníku 
 
 Spodní příčník není ustaven celou svou plochou na základu, ale stojí pouze 
na plochách bezprostředně pod základovými kotvami. Z tohoto důvodu je od zátěžné 
síly namáhán na ohyb proti stojanovým kotvám, respektive maticím. 
 
 
Obr. 11.1 Silové zatížení spodního příčníku 
 
 
Obr. 11.2 VVÚ ohyb spodního příčníku 
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Je vidět, že největší ohybový moment Mos bude v ose stojanu a na rameni rko bude 
mít hodnotu: 
- rameno kotvy: rko = 755 mm 
 
                    
                 
               
(11.1) 
 
Moment setrvačnosti v kritickém průřezu Is je vypočítán z rozměrů průřezu pomocí 
výpočtu jednotlivých dílčích momentů setrvačnosti průřezu a jejich přepočtu 
k celkovému těžišti použitím Steinerovi věty podle [18]. Poloha těžiště je odměřena 
z 3D modelu. 
- šířka dílčího průřezu: bi 
- výška dílčího průřezu: hi  
- plocha dílčího průřezu: Si 
- vzdálenost dílčího těžiště od celkového: ai 
 
Obr. 11.3 Průřezový modul v ohybu spodního příčníku 
 
 
     
 
  
      
       
  
 
 
  
                        
  
 
  
                      
                
(11.2) 
 
Z toho průřezový modul Wos má pro hodnotu vzdálenosti krajního vlákna es hodnotu: 
 
     
  
  
 
           
   
               (11.3) 
 
Ohybové napětí σos má potom hodnotu: 
 
     
   
   
 
           
          
          (11.4) 
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Potom bezpečnost ksp vztažená k mezi kluzu σks zvoleného materiálu 422712.5 je: 
- mez kluzu: σks = 280 MPa [17] 
     
   
   
 
   
     
     (11.5) 
 
Vzhledem k meznímu stavu pružnosti bezpečnost vyhovuje. 
11.2 Ohyb horního příčníku 
 
Horní příčník je v konečném provedení osazen motorem s brzdou a 
vyvažovacími válci, vliv jejich uložení a hmotnosti je ale vzhledem k zátěžné síle 
zanedbatelný. Horní příčník je tedy, stejně jako spodní, namáhán také pouze na 
ohyb proti kotvám. 
 
Obr. 11.4 Silové zatížení horního příčníku 
 
 
Obr. 11.5 VVÚ ohyb horního příčníku 
 
Lze vidět, že největší ohybový moment Moh bude opět v ose stojanu. Jeho velikost 
bude z důvodu stejné zátěžné síly a délky ramena stejná, jako v případě ohybu 
spodního příčníku dle (11.1). 
 
Moment setrvačnosti v kritickém průřezu horního příčníku Ih je: 
 
 
Obr. 11.6 Průřezový modul v ohybu horního příčníku 
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                         (11.6) 
 
Potom průřezový modul horního příčníku Woh má pro vzdálenost krajního vlákna eh 
hodnotu: 
 
     
  
  
 
           
   
               (11.7) 
 
Ohybové napětí σoh má tedy hodnotu: 
 
     
  
   
 
           
          
          (11.8) 
 
Potom bezpečnost ksh vztažená k mezi kluzu σks zvoleného materiálu 422712.5 je: 
 
     
   
   
 
   
     
     (11.9) 
 
Vzhledem k meznímu stavu pružnosti bezpečnost vyhovuje. 
 
11.3 Ověření vzpěrné stability sloupů 
 
V úvodu je nutné zjistit z teorie vzpěrné stability, zda je sloup namáhán 
vzpěrem nebo prostým tlakem. Kontrola je provedena dle [18]. 
 
Nejprve je určen minimální moment setrvačnosti stoupu Isl pomocí Steinerovi věty 
přes dílčí momenty. Těžiště je změřeno z 3D modelu. Pak tedy minimální moment 
setrvačnosti: 
 
Obr. 11.7 Průřezový modul v ohybu sloupu 
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(11.10) 
 
Pak poloměr setrvačnosti průřezu sloupu is pomocí známých Isl a Ss je: 
 
     
   
  
  
           
      
         (11.11) 
Vzpěrná redukovaná délka sloupu l0 je podle [18] rovná celé délce sloupu. Pro 
štíhlost sloupu λs pak tedy platí: 
 
    
  
  
 
    
     
          (11.12) 
 
Štíhlost vychází menší než 40 [18] a namáhání tedy nespadá do kategorie vzpěru, 
ale jedná se o prostý tlak. 
 
Tlakové napětí na sloupu σt způsobují vždy dvě kotvy a jeho hodnota pro známou 
sílu F2
‘ dle (10.68)(10.51) je: 
 
    
  
 
  
 
          
      
         (11.13) 
 
Potom bezpečnost kt vztažená k mezi kluzu σks zvoleného materiálu 422712.5 je: 
 
    
   
  
 
   
    
     (11.14) 
 
Bezpečnost tedy vyhovuje, ačkoliv se sloupy mohou jevit relativně předimenzované, 
z konstrukčních důvodů je ale ponechána, jelikož zmenšování průřezu by ovlivnilo 
deformační konstanty vypočítaných kotev. 
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11.4 Krut sloupů 
 
Ve skutečnosti je sloup součástí sestavy sloup, spodní příčník, horní příčník. Při 
zatížení dojde k deformaci celé sestavy a vzhledem k charakteru vazeb lze jen velmi 
obtížně uvolnit jednotlivé části ze sestavy a vazby nahradit silovými účinky. Na celou 
sestavu působí síly a momenty od vazeb jednotlivých částí. Jedná se o staticky 
neurčitou soustavu. Analytické řešení je velmi složité a pracné. Z tohoto důvodu je 
v návrhových výpočtech uvažován pouze krut a pro hrubou orientaci je výpočet 
zjednodušen. 
Výpočet krutu je stanoven podle Bredtova vzorce dle [20] pro krut prutu 
uzavřeného průřezu. Vztah počítá s plochou omezenou střednicí průřezu a tloušťkou 
stěny v nejtenčím místě. 
 
Obr. 11.8 Krut sloupu 
 
Plocha omezená střednicí průřezu dle [20] kde: 
- šířka dílčího průřezu: bi 
- výška dílčího průřezu: hi  
 
Obr. 11.9 Střednice plochy průřezu sloupu 
 
 
               
                     
               
(11.15) 
 
Modul průřezu v krutu Wk pomocí plochy omezené střednicí a nejtenčí stěnou dle 
[20]: 
- nejtenčí stěna: tk = 65 mm 
                       
                   (11.16) 
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Napětí v krutu na jednom sloupu σk pro polovinu maximálního momentu krutu (10.66) 
má tedy hodnotu: 
 
    
    
 
  
 
          
 
          
        (11.17) 
 
Potom bezpečnost kk vztažená k mezi kluzu σks zvoleného materiálu 422712.5 je: 
 
    
   
  
 
   
   
      (11.18) 
 
Bezpečnost vyhovuje a je velmi vysoká. Lze tedy tvrdit, že sloup k meznímu stavu 
pružnosti vyhoví i v případě zahrnutí dílčího ohybového namáhání od kroutícího 
momentu. V ploše omezené střednicí nejsou vzaty v úvahu vnitřní žebra, výsledná 
bezpečnost bude tedy ještě o něco vyšší. 
 
11.5 Bezpečnost matic 
 
Jednotlivé součásti hydraulických předepínacích matic je nutné ověřit na tlak 
vyvolaný kritickou silou. Při porovnávání vůči mezi kluzu rozdílných materiálů je třeba 
namáhání vždy vztahovat vůči menší z příslušných mezí. 
 
Bezpečnost matice v dosedací ploše na příčník 
 
 
Obr. 11.10 Dosedací plocha matic 
 
Dosedací plocha matice Sh pro známé průměry D a Dh je: 
 
    
     
     
 
 
                
 
          (11.19) 
 
Tlakové napětí σh od kritické síly Fk (10.56) má hodnotu: 
 
    
  
  
 
            
     
         (11.20) 
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Potom bezpečnost kh vztažená k mezi kluzu σks zvoleného materiálu 422712.5 je: 
 
    
   
  
 
   
    
     (11.21) 
 
Bezpečnost tlaku proti stojanu je vyhovující a její relativně vyšší velikost je 
ponechána z konstrukčních důvodů vestavěné tlakové dutiny. 
 
Bezpečnost vložené předepínací podložky 
 
 
Obr. 11.11 Podložka 
 
Dosedací plocha podložky Sp má pro její průměry hodnotu: 
- vnější průměr podložky: Dp = 390 mm 
- vnitřní průměr podložky: dp = 343 mm 
    
     
    
  
 
 
                
 
          (11.22) 
 
Tlakové namáhání σp od kritické síly Fk (10.56) má hodnotu: 
 
    
  
  
 
            
     
          (11.23) 
 
Potom bezpečnost kp vztažená k mezi kluzu σkt zvoleného materiálu 14240.6 je: 
 
    
   
  
 
   
     
     (11.24) 
 
Bezpečnost tedy vyhovuje. 
 
11.6 Zhodnocení kontrolního výpočtu 
 
Výše uvedené hodnoty bezpečností budou ve skutečnosti vyšší, jelikož byly 
ověřeny vzhledem k maximálnímu zatížení, což jsou vlastně špičky přetížení 
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vyskytující se maximálně u 20% tvářecích zdvihů. V ostatních případech bude lis při 
práci namáhán do výše jmenovité síly. 
 Jako možná návaznost na tuto práci by mohla být samostatná práce 
zabývající se použitím metody konečných prvků na ověření výsledků zatížení celé 
sestavy stojanu. Celá tato úloha by byla relativně velmi rozsáhlá, jelikož sestava je 
trvale předepnutá a jednotlivé díly jsou pevně spojeny přes tření od předepínací síly 
a podobně je i stojan kotven přes pružnou podložku do základu kotvami pod úhlem 
45°. Celý stojan ani jeho jednotlivé díly však není možné považovat za vetknuté, není 
tedy možné zatěžovat je po jednotlivých částech a bylo by třeba simulovat předpětí 
vazbami kontaktu a teprve potom celou sestavu vhodně zatěžovat. 
 
 
12 Konstrukční provedení 
 
Jelikož jsou příčníky a sloupy odlitky, je třeba mít na paměti, že veškerá 
geometrie, která již nebude dále opracovávána, musí být navržena s příslušnými 
rádiusy, aby bylo možné takovéto součásti odlít. Je také třeba myslet na jádra pro 
odlehčovací dutiny a možnost jejich ukotvení ve stěně formy. V dalším textu práce 
jsou uvedeny hlavní prvky jednotlivých součástí, jejichž podrobné vyobrazení se 
nachází v přiložené výkresové dokumentaci. 
Spodní příčník je odlitek s hlavní dosedací plochou 6, která slouží jako 
základna pro desku spodního nástroje a také k ustavení sloupů stojanu. Přesné 
zapozicování sloupů je řešeno pomocí per, respektive normovaných drážek pro pera 
2 [16]. Uprostřed plochy 6 je otvor pro spodní vyhazovač nástroje 4 a z boku je otvor 
5 pro jeho montáž. Spodní vyhazovač se nachází v dutině pod plochou 6, která je 
opatřena zpevňujícími žebry. Otvory pro kotvy 1 procházejí příčníkem skrz 
odlehčovací dutiny. Z boku stojanu jsou nálitky s otvory 3 pro šikmé kotvy do 
základu. Pro fixaci sloupů při montáži, pomocí aretačních tyčí, slouží otvory 8. 
Zespodu příčníku jsou pod děrami na kotvy přesná zahloubení pro dosednutí čel 
předepínacích matic. Manipulaci s příčníkem umožňují normované závěsné čepy 7 
[31]. 
 
 
Obr. 12.1 Konstrukce spodního příčníku 
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Horní příčník má hlavní dosedací plochu zespodu a jsou v ní stejné drážky na 
lícovací pera [16] jako ve spodním příčníku. Horní přesná plocha 1 s děrami slouží k 
ustavení elektromotoru lisu. Skrz příčník prochází velký otvor 2 s několika osazeními, 
kterým prochází vřeteno, v jeho spodní části je usazeno axiální ložisko pro vřeteno. 
Dovnitř otvoru vedou z venku lisu mazací kanály 5, které jsou připojeny na mazací 
okruh. Z boku příčníku se nachází přerovnané plochy 4 s děrami, které slouží k 
přichycení konzol nesoucích vyvažovací válce pro beran. Opracované plochy 3 
slouží pro dosednutí čel hydraulických matic a jsou v nich stejné otvory na kotvy jako 
ve spodním příčníku. Pro manipulaci s příčníkem jsou použity závěsné čepy 6 [31]. 
 
 
Obr. 12.2 Konstrukce horního příčníku 
 
Sloupy stojanu mají hlavní dosedací plochy 1, které dosedají na příslušné 
plochy v příčnících a jejich vzájemné rovnoběžnosti a kolmosti na funkční plochy, 
jako jsou lišty vedení a osa vřetenového otvoru, mají hlavní vliv na celkovou 
geometrii a pracovní přesnost ustaveného stroje. V ploše 1 jsou otvory pro kotvy 
procházející celým sloupem, dále protilehlé poloviny drážek pro ustavovací pera 2 
[16] a otvory pro zašroubování montážních ok 3, pro manipulaci se sloupem. Na 
vnitřní straně sloupu jsou přesné plochy pro vedení ve tvaru X 4. Středem sloupu 
vede otvor pro aretaci beranu 7. Z boku sloupu se nachází otvory 6 pro přišroubování 
montážních tyčí a otvory na jádra 5 jdoucí skrz celý sloup. Vnitřek sloupu je dutý a 
zpevněný žebry umístěnými pod silovým axiálním působištěm předepínacích matic. 
 
Obr. 12.3 Konstrukce sloupu 
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Předepnutý spoj kotva, matice, příčníky a sloup je realizován pomocí 
hydraulických předepínacích matic s vkládanou segmentovou podložkou. Spoj se 
skládá z kotvy 1 s otvory pro zašroubování montážních ok a zašroubované 
hydraulické matice 2 přes zvolený lichoběžníkový nerovnoramenný závit. Spodní 
část matice 3 je osazena pístem umožňujícím zvednutí horní poloviny matice, po 
natlakování komory otvorem 6. Natlakování je možné díky použití vysokotlakých 
polymerových těsnících manžet 5 firmy Timeseal [23]. Drážka pro manžetu je 
normována dle parametrů výrobce. Mezi obě poloviny matice je vložena trojdílná 
segmentová podložka, která zaručuje požadované předepnutí. Manipulaci s maticí 
umožňuje normované závěsné oko 7 [16]. 
 
 
Obr. 12.4 Předepínací soustava 
 
 
Obr. 12.5 Těsnění Timeseal TMR-14X [23] 
 
 Příčníky a sloupy jsou odlity a finálně opracovány s požadovanými délkovými, 
geometrickými tolerancemi a drsnostmi dle detailních výrobních výkresů. Odlitky jsou 
po té na nefunkčních plochách opatřeny nátěrem. Kotvy a matice jsou obráběné 
z výkovků kruhového průřezu také podle detailních výkresů.  
Na přiložených obrázcích 12.6 a 12.7 je stojan rendrován pomocí programu 
KeyShot. 
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Obr. 12.6 Výsledné provedení stojanu 
 
 
Obr. 12.7 Výsledné provedení stojanu – pohled zespodu 
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13 Montáž 
 
Kotvení stojanu se provádí nejprve ve výrobním závodě, aby se vyzkoušela 
funkčnost.  Poté se stojan rozebere a po převozu je montován přímo na pozici jeho 
pracovního umístění. 
Nejdříve se ustaví spodní příčník do roviny na předem připravený základ 
s požadovanými parametry a rozměry a na základu se ukotví. Do drážek pro pera se 
vloží pera a na ně se ustaví sloupy. Sloupy se ještě zajištěné na jeřábu zaaretují proti 
vyklopení fixačními tyčemi, teprve potom mohou být odjištěna jeřábová lana. Do 
otvorů pro kotvy se vloží kotvy zaaretované speciálními příložkami a namontují se 
spodní matice. 
 
 
Obr. 13.1 Aretační tyče stojanu 
 
Na takto fixovanou soustavu se opět do drážek ve sloupech vloží pera a na ně 
se položí horní příčník. Na kotvy se shora našroubují hydraulické matice a ručně se 
dotáhnou tak, aby bylo dosaženo co největšího možného momentu. Nyní se pomalu 
natlakují hydraulické matice agregátem na požadovaný tlak a do vzniknuvší mezery 
mezi maticemi se vloží segmentové podložky. Následně se ubírá na tlaku, až dojde 
k úplnému vypuštění matic. Po té je stojan předepnut a je možné odstranit fixační 
tyče. Následně se provede montáž ostatních součástí lisu. 
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Obr. 13.2 Finální lis LVE 1000 s kotveným stojanem 
 
 
14 Zhodnocení 
 
Jelikož stojan se velikostně pohybuje na rozmezí, kdy se rozhoduje, zda 
vyrábět celoodlitou nebo kotvenou variantu, je na místě zhodnotit výhody 
vypracovaného řešení oproti stávajícímu. 
 
Rozměry 
Navržená varianta má zástavbové rozměry 3100x1600x4865 a původní 
varianta má rozměry 2750x1600x4865. Rozměry obou řešení stojanu jsou tedy 
téměř stejné, kotvená varianta je o něco širší.  
 
Hmotnost 
Navržená varianta váží 44000 kg oproti původním 27000 kg. Hmotnost stojanu 
je vyšší, jelikož je třeba k původnímu přičíst soustavu kotev. Zvýšenou hmotnost 
stojanu však standardní základ pro lisy bez problémů zvládne.  
 
Obrobitelnost 
Faktor obrobitelnosti již není takto zřejmý. K obrobení nebudou potřeba tak 
velké stroje jako k obrábění původního, ale zato přibyly přesně tolerované plochy na 
odlitcích a obrábění kotev. Firma ŽDAS takto velké stroje vlastní, ale jejich pracovní 
čas je drahý, proto je výhodné mít možnost obrábět na menších strojích. 
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Manipulace 
Manipulace potažmo montáž bude přínos, jelikož není nutné mít velký jeřáb 
s vysokou nosností a pro přepravu nejsou potřeba speciální vozidla. Oproti tomu 
montáž stojanu jako takového je proti celkové variantě navíc. 
 
Opravitelnost 
Opravitelnost je další velký přínos, jelikož při nesprávném používání je možné 
vřetenový lis snadno přetížit, při čemž může dojít k prasknutí součásti. U kotveného 
stojanu při přetížení dochází k natažení kotvy a nedochází k nadměrnému namáhání 
rohů pracovního prostoru, kde jsou u stojanu z jednoho kusu velké koncentrátory 
napětí. U kotveného stojanu tedy může dojít k destrukci kotvy. Hlavní části stojanu 
jsou ochráněny, což je velmi důležitý důvod pro využití kotveného stojanu u tvářecích 
strojů pracujících s rázovou energií. 
 
Cena 
Cenové zhodnocení je dopředu velice obtížné. Cena za materiál bude vyšší, 
cena za obrábění je sporná, cena za manipulaci a převoz bude nižší. Výsledná 
prodejní cena celého lisu bude vyšší. 
 
Jednotlivým kritériím stojanu jsou přiřazeny váhy a následně jsou obě varianty 
ohodnoceny v rámci naplnění jednotlivých kritérii. Hodnocení je provedeno 
systémem 1 – 5, kde 5 je nejlepší. Tyto hodnoty jsou mezi sebou vynásobeny, čímž 
jsou získány vážené hodnoty kritérii jednotlivých variant a ty jsou sečteny. 
 
 
Tab. 14.1 Hodnocení celoodlité a kotvené varianty stojanu 
 
V celkovém hodnocení volby stojanu jako kotveného lze nalézt následného 
výhody:  
 V případě rozměrnějšího stojanu z hlediska výroby, manipulovatelnosti 
a následné dopravy je výhodné využít kotvený stojan. 
 Vřetenové lisy jsou snadno přetížitelné, pracují s rázovou energií. 
Z tohoto hlediska při porušení stojanu je ekonomicky výhodnější 
vyměnit jen část kotveného stojanu, než odlévat celý stojan z jednoho 
kusu. 
 Z hlediska variability změny pracovního prostoru se mění rozměr 
horního a spodního příčníku, sloupy a kotvy zůstávají stejné. 
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15 Závěr 
 
Cílem práce bylo navrhnout kotvenou alternativu původní varianty stojanu 
odlité z jednoho kusu, pro lis LVE 1000. Součástí práce je provedená rešerše 
zařízení s obdobnými parametry a kotvených stojanů. Byly vypracovány možné 
varianty řešení, z nichž byla jedna vybrána pro detailní zpracování. Dle zadaných 
parametrů proběhl návrh kotev a hydraulických napínacích matic. Vstupním 
parametrem pro návrhový výpočet byla pracovní zátěžná síla lisu a z této síly byly 
dimenzovány kotvy a hydraulické předepínací matice, pro které byla vypočtena 
velikost jejich předepnutí. Po té pro rozměry kotev a známé zástavbové rozměry 
beranu, motoru, vyvažovacích válců a upínacích desek pro nástroje byly 
nadimenzovány jednotlivé části stojanu. 
Bylo nezbytné ověřit, že pro moment vyvolaný zátěžnou silou se bude stojan 
chovat jako původní z jednoho kusu a nedojde u něho k rozkotvení a přesazení 
jednotlivých částí. K tomu bylo zapotřebí spočítat výsledný moment krutu od vřetena 
působící na stojan a jeho silovou náhradu porovnat se silami od předpětí stojanu. 
Kontrolními výpočty byly ověřeny bezpečnosti namáhání jednotlivých součástí 
vůči meznímu stavu pružnosti, kde bezpečnosti vzhledem ke zvoleným materiálům 
vyhověly. 
Pomocí stanovených kritérií byly zhodnoceny výhody a nevýhody použité 
konstrukce oproti původní variantě. Výhodami použité konstrukce jsou zejména 
možná opravitelnost, případná modifikovatelnost a snadnější manipulace, případně 
snadnější výroba. Nevýhodou je nárůst hmotnosti 44000 kg oproti původním 27000 
kg, nárůst rozměrů 3100x1600x4865 oproti původním 2750x1600x4865 a nárůst 
ceny. 
Byly vyhotoveny 3D modely jednotlivých součástí a z nich složena sestava 
stojanu. Také byla vyhotovena výkresová dokumentace včetně dispozičního výkresu 
lisu, sestavy stojanu a vybraných detailních výkresů součástí v softwaru Siemens 
Solid Edge ST7. 
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17 Seznam použitých zkratek 
 
Symbol Význam        Jednotka 
 
Δl1 Prodloužení kotvy mm 
Δl2 Zkrácení sevřených částí mm 
Δl3 Prodloužení kotvy a stojanu mm 
F0 Síla předepnutí kotvy N 
Fz Provozní síla N 
F1 Síla přitížení kotvy N 
F2 Síla odlehčení stojanu N 
F1
‘ Maximální síla na kotvu při zatížení N 
FM Mezní síla N 
Fa Amplituda zatížení kotvy N 
Fm Stacionární zatížení kotvy N 
c1 Deformační konstanta stojiny - 
c2 Deformační konstanta sevřených částí - 
φ Součinitel bezpečnosti - 
χ Součinitel deformace - 
F0
‘ Síla předpětí od přípravku N 
E Modul pružnosti MPa 
Fj Jmenovitá síla lisu N 
Dh Vnější průměr matice mm 
Dp Vnější průměr příčníku mm 
lk Sevřená délka kotvy mm 
lps Tloušťka spodního příčníku mm 
lph Tloušťka horního příčníku mm 
ls Délka stojiny mm 
Ss Průřez stojiny mm 
σKt Mez kluzu 14 240.6 MPa 
σPt Mez pevnosti 14 240.6 MPa 
σc Mez únavy 14 240.6 MPa 
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σM Mezní napětí v dříku kotvy MPa 
Sd Průřez dříku kotvy mm
2 
dd Průměr dříku kotvy mm 
dk Skutečný průměr dříku kotvy mm 
Sk Skutečný průřez dříku kotvy mm
2 
Sz Průřez jádra závitové části kotvy mm
2 
D Průměr otvoru pro kotvu mm 
lps
‘ Délka rovnoměrně zatížené části spodního příčníku mm 
c21 Deformační konstanta spodního příčníku - 
lph
‘ Délka rovnoměrně zatížené části horního příčníku mm 
c22 Deformační konstanta horního příčníku - 
c23 Deformační konstanta stojiny - 
σmax Maximální napětí v dříku kotvy MPa 
σm Střední napětí v závitové části kotvy MPa 
σa Amplituda napětí MPa 
ks Statická bezpečnost kotvy - 
α Součinitel kontrakce napětí v závitu kotvy - 
ηv Vrubová citlivost 14 240.6 - 
ν Součinitel vlivu absolutních rozměrů kotvy - 
B Součinitel tvaru matice - 
β Vrubový součinitel kotvy - 
σc
* Skutečná mez pevnosti únavy kotvy MPa 
ka Bezpečnost kotvy s uvážením amplitudy - 
kmax Bezpečnost k maximálnímu namáhání kotvy - 
m Tloušťka podložky mm 
dm Malý průměr pístu matice mm 
pm Plnící tlak matice MPa 
Sm Plocha pístu matice mm
2 
Dm Velký průměr pístu matice mm 
P Stoupání závitu matice mm 
Dhv Velký průměr závitu matice mm 
dhm Malý průměr závitu matice mm 
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σd Dovolený měrný tlak na matici MPa 
Fk Kritická síla na matici N 
H Výška matice mm 
Ds Vnější průměr spodní matice mm 
Fd Maximální dovolená síla lisu N 
Dv2 Střední průměr závitu vřetena mm 
S Stoupání závitu vřetena mm 
βv Vrcholový úhel závitu vřetena ° 
f Součinitel tření - 
αv Úhel stoupání závitu vřetena ° 
f‘ Součinitel tření v závitu - 
φv Třecí úhel v závitu ° 
Fo Obvodová síla v závitu N 
Mkd Moment krutu v závitu Nm 
Dč1 Vnější průměr axiálního ložiska mm 
Dč2 Vnitřní průměr axiálního ložiska mm 
fč Součinitel tření axiálního ložiska - 
Mtčd Třecí moment na axiálním ložisku Nm 
Mkcd Celkový kroutící moment Nm 
Fv Reakční síla od celkového kroutícího momentu N 
rk Rameno celkového kroutícího momentu mm 
Fn Normálová reakční síla od celkového kroutícího momentu N 
F2
‘ Síla od předpětí na sloupu N 
Fr1, Fr2 Reakční síly od kotev N 
Mos Ohybový moment spodního příčníku Nm 
bi Šířka dílčího průřezu mm 
hi Výška dílčího průřezu mm 
Si Plocha dílčího průřezu mm
2 
Is Moment setrvačnosti průřezu spodního příčníku mm
4 
Wos Ohybový modul průřezu spodního příčníku mm
3 
es Vzdálenost krajního vlákna spodního příčníku mm 
σos Ohybové napětí spodního příčníku MPa 
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ksp Bezpečnost v ohybu spodního příčníku - 
Moh Ohybový moment horního příčníku Nm 
Ih Moment setrvačnosti horního příčníku mm
4 
Woh Ohybový modul průřezu horního příčníku mm
3 
eh Vzdálenost krajního vlákna horního příčníku mm 
σoh Ohybové napětí spodního příčníku MPa 
Ksh Bezpečnost v ohybu horního příčníku - 
Isl Minimální moment setrvačnosti sloupu mm
4 
is Poloměr setrvačnosti sloupu mm 
l0 Redukovaná délka sloupu mm 
λs Štíhlost sloupu - 
σt Tlakové napětí na sloupu MPa 
Kt Bezpečnost v tlaku sloupu - 
Sk Plocha sloupu omezená střednicí mm
2 
tk Nejtenčí tloušťka stěny sloupu mm 
Wk Modul průřezu v krutu sloupu mm
3 
σk Napětí v krutu sloupu MPa 
kk Bezpečnost sloupu v krutu - 
Sh Dosedací plocha matice mm
2 
σh Tlakové napětí na matici MPa 
kh Bezpečnost v tlaku matice - 
Sp Plocha podložky mm
2 
Dp Vnější průměr podložky mm 
dp Vnitřní průměr podložky mm 
σp Tlakové namáhání podložky MPa 
kp Bezpečnost v tlaku podložky - 
k Obecná tuhost - 
Fjm Obecná jmenovitá síla N 
λc Obecná celková deformace mm 
kse Bezpečnost sevření - 
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